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U INGENIERÍA 


Ouienes somos 


La AIU es una asociación civil con 
finalidad gremial fundada el 12 de 
octubre de 1905, con personería 
jurídica reconocida por Resolución 
del Poder Ejecutivo de fecha 28 de 
julio de 1922. 


Es miembro fundador de la: 
e Agrupación Universitaria del 


Uruguay - AUDU 
e Unión Panamericana de 


Asociaciones de Ingenieros - > =p 
UPADI : s Asociación 
e Federación Mundial de 
Organizaciones de Ingenieros - de 
FMOI/WFEO 
. o.. e 
Mision Ingenieros 
Fortalecemos permanentemente 
la institución para beneficio de sus del 


asociados, de la profesión en general 
y de la sociedad. Velamos por el 
respeto hacia el trabajo profesional. 
Promovemos la comunicación y el 
intercambio técnico y de experiencias 
entre los asociados. Nos relacionamos 
con instituciones nacionales y 
extranjeras. Fomentamos la difusión 
del conocimiento, las actividades 
sociales y culturales estrechando 
vínculos entre los profesionales. 
Desarrollamos la solidaridad entre 
los ingenieros y la comunidad. 


Uruguay 


Visión 


Ser reconocidos como una institución 
referente de la ingeniería nacional y 
contribuir mediante su superación al 
desarrollo de la ingeniería en el país, 
al progreso y bienestar social y a la 
dignificación profesional. 


Cuareim 1492 - Montevideo 
Tel.: (598) 2900 8951 - 2901 1762 
aiu@adinet.com.uy - www.aiu.org.uy 
Twitter: @aingenierosu 
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Los artículos firmados que se publiquen 
son de total responsabilidad de sus 
autores, y la Dirección de la Revista 
no se solidariza necesariamente con 
las opiniones en ellos expuestos. Se 
permite la transcripción de artículos o 
pasajes de los mismos, solamente con 
autorización previa y la indicación de 
la fuente respectiva. Toda correspondencia 
debe ser encaminada al Redactor 
responsable. 


Precio del ejemplar: $100 
ISSN 1510-6896 


En agosto de 1953 se llevó a cabo la licitación 
— concurso para el proyecto y construcción 
del Pabellón para la Exposición Nacional 
de la Producción de 1955 en las calles Av. 
Dámaso A. Larrañaga (ex. Av. Centenario) y 
Av. José Pedro Varela, Montevideo. Las obras 
se iniciaron más de un año después, el 24 de 
setiembre de 1954. 


El proyecto y la ejecución de los trabajos fue 
adjudicada ala empresa de ingeniería Mondino 
y Viera Ltda., dirigida por el Ing. Mondino y el 
Sr. Leonel Viera, con la colaboración del Ing. 
Alberto S. Miller. El Ing. Enrique R. Penadés 
actuó como asesor estructural de la Dirección 
de la obra. 


Se inauguró el 19 de enero de 1956. 
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 


La pared tenía planta circular de 94 m de 
diámetro, 25 m de altura y 10 cm de espesor. 
En el coronamiento tenía un anillo de borde 
de hormigón armado, de 2,00 m x 0,45 m de 
sección transversal, destinado a absorber los 
empujes horizontales del techo. 


La estructura del techo estaba integrada por 
256 cables anclados en el anillo exterior y que 
remataban en un anillo interior de 5,8 m de 
diámetro, construido en acero para soportar 
las tracciones provocadas por los cables, y 
con un peso de 4,5 toneladas. 

Los cables  soportaban las losetas 
prefabricadas del techo de hormigón armado, 
de 5 cm de espesor. El techo salvaba una luz 
de 94 m, o sea que cubría una superficie de 
casi 7000 m2, sin pilares intermedios. 


La pared cilíndrica se apoyaba sobre 64 
pilotes “Viermond” de 45 cm de diámetro y 7 m 
de largo y soportaba el peso del techo, de un 
total de 910 toneladas. 
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Los cables estaban conformados por 7 
alambres de acero de alta resistencia y una 
carga admisible total de 10 Ton. 

La construcción del techo tuvo la particularidad 
(no prevista en el proyecto original), de 
realizarse con una precarga de 64 k / m2 con 
ladrillos, antes del llenado del hormigón entre 
losetas. Luego de efectuado éste y endurecido 
el material, se retiró la sobrecarga y se obtuvo, 
de esa forma la precompresión del hormigón 
de la cubierta. (Técnica de pretensado de 
cables). 


Originalmente fue el principal pabellón 
de exposiciones en la Exposición de la 
Producción de 1955 y luego, un estadio 
cerrado de básquetbol, con capacidad para 
20.000 espectadores sentados. 


El lunes 12 de mayo de 2014 fue demolido. 


Fuente: Libro “100 Años de Ingeniería 
Construyendo el Uruguay” - AIU 


“Estructuras para el Desarrollo, la Integración Regional, y el 
Bienestar Social” 
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Asociacion de Ingenieros del Uruguay 


www.saltogrande.org 
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Homenaje al proyecto ANTEL-SAT 


En el marco de la Fiesta de Fin de Año de la AlU se realizó un reconocimiento al Proyecto del 
Satélite ANTEL-Sat, emprendimiento conjunto entre la Facultad de Ingeniería (UdelaR) y ANTEL, 
por su gran desarrollo de la ingeniería nacional. 
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Traé esa computadora 
que ya no usás. 


Vamos a hacer algo increíble con ella. 


En Antel, trabajamos en un plan de reciclaje y redistribución de 
computadoras y monitores en desuso. Serán reutilizados por 
hogares e instituciones que las necesitan. 


Informate sobre los lugares de recepción y materiales que 
estamos recibiendo en antel.com.uy o llamando al 0800 2824. 


Si la donación supera los 10 equipos podemos retirarlos a domicilio. 


antel 


INGENIERÍA HIDRÁULICA 


EL CANAL pe PRUEBAS 


NAVALES y MARÍTIMAS 
DE LA FACULTD DE INGENIERÍA - UDELAR 


El laboratorio de Hidráulica de la Facultad 
de Ingeniería es parte central del Instituto de 
Mecánica de los Fluidos e Ingeniería Ambiental 
(IMFIA) de la Facultad de Ingeniería. Los 
ensayos físicos permiten la exploración de los 
fenómenos fundamentales relacionados con 
el movimiento del agua y los sedimentos, así 
como el ensayo en condiciones controladas 
de obras y dispositivos que interactúan con las 
olas y corrientes. Actualmente la modelación 
física se complementa con la modelación 
numérica, permitiendo alcanzar, junto con el 
conocimiento teórico, resultados de relevancia 
para la investigación, desarrollo e innovación. 
Dentro de las instalaciones del laboratorio de 
Hidráulica se destaca el Canal de Pruebas 
Navales y Marítimas. 


La estructura física básica del actual Canal de 
Pruebas Navales y Marítimas fue concebida 
a principios de la década de 1960 por el 
Ingeniero Oscar Maggiolo, verdadero pionero 
de la investigación hidráulica en Uruguay y 
América Latina. Sin embargo el canal recién 
pudo completarse y comenzar a funcionar 
luego de la restauración democrática y a partir 
de la creación del IMFIA, a principios de los 
años 90. En su etapa inicial el canal estaba 
dotado de un carro de arrastre dinamométrico, 


Crecimiento exponencial 
A casi 9 años de nuestros comienzos 
hemos logrado... 


+530.000m“ construidos 
+190.000m* de hormigón 


e Nuestros clientes nos 
consideran entre las 3 
principales empresas 
de Ingeniería y 
Construcción del país 


eTasa de crecimiento 
anual compuesta de 
ventas 42% 

+ 88% de nuestros 
clientes satisfechos 


+ 86% de nuestros 
colaboradores 
satisfechos 
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que permitió la realización de ensayos de 
calibración de instrumentos hidrométricos, 
pasando rápidamente a ser una herramienta 
para los ensayos con modelos para el estudio 
del comportamiento hidrodinámico de cascos 
de buques y artes de pesca. 


El canal tiene 70 metros de longitud, 1.80 
metros de profundidad y 1.5 metros de 
ancho, contando con un carro de arrastre 
dinamométrico y equipos y sensores 
electrónicos para la adquisición de datos en 
los ensayos (Figura 1). Recientemente, en el 
año 2013, con el apoyo de la Agencia Nacional 
de Investigación e Innovación (ANII) y en el 
marco de un proyecto para el estudio del uso 
de la energía de las olas (energía undimotriz) 
en Uruguay, la Facultad adquirió un moderno 
generador de olas, que pone al Canal de 
Pruebas Navales y Marítimas al frente de las 
instalaciones de este tipo disponibles en la 
región. 


El generador de olas es una pala vertical 
que cubre todo el ancho del canal y cuyo 
movimiento horizontal es impuesto por 
un servomotor en base a una consigna 
preestablecida por el usuario. El oleaje 
generado se propaga a lo largo del canal y 
eventualmente impacta sobre el modelo de 
una estructura y es reflejado nuevamente 


EBITAL 


INGENIERÍA 8 CONSTRUCCIÓN 


Construimos 


nuevos horizontes 


A PARTIR DEL 7 DE ABRIL 


LOS ESPERAMOS EN NUESTRAS NUEVAS OFICINAS 


PIEDRAS 425 - Tel.: 2914 6400 
www.ebital.com.uy 


Asociacion de Ingenieros del Uruguay 


y 
= y 
4 


100 AÑOS DE GESTIÓN PÚBLICA 
DEL SANEAMIENTO EN MONTEVIDEO 
1913 - 2013 SANEAMIENTO 


Un derecho para la salud de la población Intendencia 
¡UN deMontevideo 


y la calidad ambiental del departamento. 


SEGURID 


Es contar con la consultóra en protección cánfra incendios 
más reconocida en la región. 
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hacia el generador. Dos sensores ubicados en el frente de la pala miden la altura del agua frente 
a ella, con esta señal un algoritmo ajusta el movimiento de la pala de forma de compensar el 
efecto del oleaje reflejado sobre la generación, logrando que efectivamente el oleaje generado 
sea el preestablecido por el usuario. 


Dentro del canal se puede generar oleaje regular e irregular de hasta 60 cm de altura, que 
simula las condiciones reales del mar observadas durante una tormenta, permitiendo la 
modelización de la interacción del oleaje con los navíos, las estructuras o los sedimentos. La 
nueva instalación permitirá el estudio de procesos fundamentales, así como la realización de 
estudios y desarrollos tecnológicos aplicados. 


» Investiga la estabilidad de diques de protección portuaria, 
problemas de erosión de playas, equipos de aprovechamiento de la 
energía de las olas, así como el diseño de cascos de buques 
y artes de pesca. 


Pared vidriada 


» Fue diseñado por el ingeniero Óscar que constituye 
Maggiolo en la década de 1950 pero solo la zona de 
pruebas. 


pudo comenzar a funcionar a comienzos de 
los 90, tras la creación del IMFIA. 


El monto total del 
proyecto rondó los 
US$ 450.000, aportados 
entre FING, IMFIA y ANII. 


Carro de arrastre dinamométrico. 


Pala generadora de olas. 


» El generador reproduce el oleaje real, con olas de hasta 
60 centimetros de altura y 3 segundos de periodo. 


dependencia tecnológica”, 
afirmó el profesor Luis Teixeira. 


Figura 1: Vista del Canal de Pruebas Navales y Marítimas 


Entonces, si las observaciones de campo 

dan la información más precisa y los modelos 

En 1 alt 30 añ l delació numéricos permiten trabajar en condiciones 

n p amos anos Ja- me lék controladas a un costo mucho más reducido, 
numérica de procesos costeros y marítimos ._ , o 

. e A ¿cuál es el papel de la modelación física 

ha tenido un crecimiento fuerte y sostenido, h día? A tinuación: ver E 

apoyado en gran medida en el aumento de 0y en dia” A con uacion e emos porque 

el estado actual del conocimiento determina 


la potencia de cálculo de los ordenadores y , 
la reducción de su costo. Por otra parte las la necesidad de abordar esos problemas 
modelos 


observaciones de campo son la principal mediante la combinación de 
fuente de información tanto para los modelos, numéricos, modelos físicos y mediciones de 


físicos como numéricos. campo. 
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12 . INGENIERIA Asociacion de Ingenieros del Uruguay 


Losmodelosnuméricossonunarepresentación 
numérica de los procesos físicos, en donde las 
ecuaciones de gobierno de los procesos físicos 
son discretizadas y resueltas numéricamente. 
Es decir que los modelos numéricos parten 
del conocimiento de las leyes físicas que 
gobiernan los procesos que se estudian, 
así como de la fijación de determinadas 
condiciones de borde e iniciales. En ese 
sentido debe señalarse que aún subsisten 
en este campo numerosos aspectos que son 
desconocidos en la física de esos procesos 
o que, aun siendo conocidos, no pueden 
ser considerados en los modelos numéricos 
debido a que por su escala o complejidad 
no es factible la resolución numérica con los 
recursos materiales y temporales disponibles 
en la mayoría de los proyectos de ingeniería, 
ya sean estos aplicados o de investigación. 


Los modelos físicos, por su parte, pueden 
reproducir a escala los fenómenos estudiados, 
aún sin el conocimiento de las ecuaciones que 
los gobiernan, resultando en una analogía 
de los fenómenos físicos que representan. 
Tradicionalmente los modelos físicos a escala 
se han empleado en el diseño de las obras 
hidráulicas de importancia. En la actualidad 
los modelos físicos se emplean también 
para la modelación de procesos, de modo 
de aumentar el conocimiento de los mismos, 
así como para la calibración y validación de 
modelos numéricos. 


Debe señalarse sin embargo que la reducción 
de la escala en la modelación física hace 
imposible reproducir simultáneamente la 
totalidad de los procesos presentes en el 
prototipo, en su verdadera proporción. 


Asociacion de Ingenieros del Uruguay 


Las razones expuestas hacen imprescindible 
que tanto la modelación numérica como la 
modelación física deban recurrir también 
a los resultados de la medición en campo, 
usualmente de mayor costo y realizada 
en condiciones menos favorables y no 
controladas. 


Resulta entonces que las tres aproximaciones 
(modelación numérica, modelación física y 
mediciones de campo) presentan dificultades 
que impiden su empleo exclusivo. El uso de 
los tres tipos de enfoque resulta generalmente 
necesario. Los datos de campo y la 
modelación física aumentan la comprensión 
de los fenómenos físicos y proporcionan los 
datos para la calibración y verificación de los 
modelos numéricos, posibilitando el empleo de 
ese conocimiento en el proceso de diseño. 


En general los modelos físicos de obras 
marítimas y costeras mantienen con el prototipo 
la misma relación de todas sus longitudes 
(modelos no distorsionados), definiéndose la 
escala de longitudes (N,) como el cociente 
entre las magnitudes de longitud de prototipo 
(L,) y modelo (Lm). 


Ni =P 


Sin embargo, para poder representar los 
fenómenos hidrodinámicos de interés es 
necesario además mantener la similitud entre 
los movimientos (similitud cinemática) y las 
fuerzas (similitud dinámica). 


m Eléctrico 

m En Electrónica 
m Químico 

m Naval 
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La similitud geométrica implica la similitud 
cinemática, pero para gue exista similitud 
dinámica se necesita la similitud entre las 
fuerzas actuantes. Considerando que en 
los procesos típicos de la ingeniería de 
costas y de la ingeniería marítima las fuerzas 
preponderantes son las fuerzas de gravedad 
(F) y las fuerzas viscosas (F) podemos 
escribir, llamando (F) a las fuerzas de 
inercia: 


r 
7 


m 
dt 


= F = Fo +F, 
E. E 
de donde: 1 = E HE 
R F 
Para que exista similitud dinámica las 
relaciones anteriores deben cumplirse tanto 


para el modelo como para el prototipo. 
á y2 
La relación = = Fr? = — 
Fo Lg 


corresponde al cuadrado del denominado 
número de Froude (Fr), donde (V) es la 
velocidad, (L) una longitud característica y (g) 
la aceleración de la gravedad. 

Teniendo en cuenta que la aceleración 
gravitatoria tiene el mismo valor en el prototipo 
que en el modelo, la igualdad del número de 
Froude entre ambos implica que la escala de 
velocidades (N,) cumple: 


Ny = Ni 


Razonando de manera semejante, la relación 
entre la fuerza de inercia y la fuerza viscosa 
corresponde al denominado número de 
Reynolds: 


donde (v) es la viscosidad cinemática y para 


que exista igualdad del número de Reynolds 
entre prototipo y modelo resulta necesario 
que: 


Resulta entonces que para que exista 
simultáneamente igualdad entre los números 
de Froude y de Reynolds en el prototipo y en 
el modelo debería cumplirse que: 

"p 3 


2 
Vm L 


Es decir que el líquido que se debería usar 
en el modelo debería tener una viscosidad 
mucho menor que el del prototipo (agua). 
Como esto resulta imposible desde el 
punto de vista práctico, se debe asumir una 
solución de compromiso priorizando, de 
acuerdo al problema, cuál de los números 
adimenesionados (Fr ó Re) se mantiene igual, 
admitiéndose entonces el denominado “efecto 
de escala”. En los casos en que los efectos de 
fricción no dependen del número de Reynolds 
(turbulencia rugosa) puede no mantenerse la 
igualdad de Re sin provocar efectos de escala 
apreciables. 


Otro posible efecto de escala puede aparecer 
por la aparición de las fuerzas de tensión 
superficial en el modelo, sin embargo este no 
es significativo si se trabaja con profundidades 
mayores a los 2 cm y períodos de oleaje 
superiores a los 0,35 s. 


3. Teoría de ondas 


Una onda es una perturbación de un cuerpo 
respecto a su estado de equilibrio que se 
propaga en el tiempo y el espacio. En la 


čl vehículo seguro para una gran carrera 


Por.informes e inscripciones: 

Sede Central: Soriano 959 :: Tel.: 2900 2442* 
Sede Pocitos: 21 de Setiembre 2741 
Sede Colonia: Río de la Plata s/n circ. Plaza de Toros 


Tel.: 4522 1400* 
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superficie libre de los océanos, mares, 
estuarios e inclusive lagos y lagunas se 
superpone el efecto de ondas de diversas 
escalas y orígenes. 


Lo que habitualmente se denomina oleaje 
es una oscilación de la superficie libre de un 
cuerpo de agua cuyo período se encuentra 
entre aproximadamente 3 y 30 s. El oleaje, 
también denominado ondas de gravedad, está 
generado por el viento y su fuerza restauradora 
es la gravedad, ¡.e. la acción del viento sobre 
la superficie libre del agua es responsable de 
la perturbación original del sistema mientras 
que la gravedad es el agente que mantiene al 
sistema en oscilación una vez perturbado. 


En la naturaleza el oleaje se presenta en 
diversidad de formas. Cualitativamente se 
distingue entre oleaje local y mar de fondo. 
Oleaje local se refiere al oleaje observado 
en el momento y lugar en que está siendo 
generado por el viento. Este es un oleaje 
“desordenado”, en el cual se superponen 
ondas de distinto período propagándose en 
distintas direcciones. Mar de fondo se refiere 
en cambio al oleaje observado en un punto 
alejado de la zona donde fue generado. Este 
es un oleaje “ordenado”, en donde las ondas 


=| Compatibilidad con Autocad? DWG, DWF, PDF 
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tienen todas aproximadamente el mismo 
período y la misma dirección de propagación, 
lo que permite distinguir con claridad el avance 
de los frentes de onda. 


Los primeros desarrollos matemáticos 
orientados a modelar el comportamiento de 
las ondas en el mar se remontan a mediados 
del s.XIX, cuando se propusieron expresiones 
matemáticas para describir el movimiento 
oscilatorio del agua asumiendo que el mismo 
era regular, o sea con una única altura de ola 
y un único período que, además, se asumen 
constantes en el tiempo y uniformes en el 
espacio. 


La más sencilla de estas expresiones es la 
desarrollada por Airy, conocida como teoría 
lineal de ondas o teoría de ondas de pequeña 
amplitud. La teoría lineal, aunque simple, ha 
probado ser de suma utilidad, no solo para 
representar condiciones en las que a priori 
se espera que la teoría sea representativa 
(e.g. mar de fondo), sino inclusive para 


analizar en términos medios situaciones en 
las que el comportamiento instantáneo de la 
superficie libre se aparta de forma evidente 
del comportamiento instantáneo del oleaje 
regular (e.g. oleaje local). 
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No es sino hasta la primera mitad del s.XX 
que se observa un desarrollo importante 
de teorías y modelos para representar el 
comportamiento del oleaje irregular (i.e. 
compuesto de ondas de distinto período y 
dirección de propagación), impulsado en 
primera instancia por necesidades bélicas 
durante la segunda guerra mundial y, luego, 
por el incremento sostenido de las actividades 
económicas relacionadas con los ambientes 
marítimos (navegación, desarrollo de 
infraestructuras portuarias, explotación de 
recursos off-shore, etc.). En el último cuarto 
del S.XX y principios del S.XXI el desarrollo 
de la electrónica ha propiciado el desarrollo 
y el uso generalizado de modelos de oleaje 
irregular, sustentado en gran medida en el 
incremento de las capacidades de cálculo 
y de observación (tanto en campo como en 
laboratorio). 


A continuación se presenta brevemente la 
teoría lineal de onda y se comentan alguno 
de los aspectos más relevantes de la misma. 
Luego se describe la aproximación usada 
para trabajar con oleaje irregular, la cual es 
relevante para entender el funcionamiento de 
las instalaciones del canal de oleaje. 


Las variables hidráulicas básicas que 
caracterizaneloleajeregularsonlaprofundidad 
del agua h, la altura de ola H (o su amplitud 
A=H/2), la longitud de onda L (distancia entre 
dos crestas consecutivas) y el período de la 
onda T (tiempo entre el paso de dos crestas 
consecutivas). 


El punto de partida de la teoría lineal de oleaje 
es asumir que el agua se comporta como 
un fluido no viscoso, que su densidad es 
uniforme, que es incompresible y que el flujo 
es irrotacional. En general estas hipótesis 
son válidas para muchas de las situaciones 
y escalas espaciales analizadas en ingeniería 
marítima. 


Bajo estas hipótesis el campo de velocidades 
puede expresarse como e'_ radiente de un 
potencial de velocidades Ø, ie. u = VØ 
En este caso, las ecuaciones puntuales de 
conservación de la masa y de conservación 
de la cantidad de movimiento (ecuación de 
Euler), se reducen a la ecuación de Laplace 
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[1] y a la ecuación de Bernoulli no estacionaria 
[2] respectivamente: 


1v?9 =0 
06 p 1[[060yY (001 a 
e+ atala) + (zz) += 


Luego, definiendo el dominio de la Figura 2, 
la ecuación de Laplace [1] debe cumplirse en 
todo el dominio y será la que permita estimar 
el potencial de velocidades. Sin embargo, 
para resolver esta ecuación diferencial 
deberán imponerse condiciones de contorno 
en todos los contornos del dominio incluyendo 
la superficie libre z=n(x,f), aún desconocida. 


Figura 2: Volumen de control 


Tanto en el fondo como en la superficie libre se 
definen condiciones de contorno cinemáticas 
de no atravesamiento de la superficie. En el 
fondo esto es intuitivo: la velocidad no puede 
ser perpendicular al fondo. En la superficie 
libre, aún desconocida, la expresión es similar 
aunque no resulte intuitiva: las partículas que 
están en la superficie libre deben permanecer 
en la superficie libre. 


El único contorno con una restricción dinámica 
es la superficie libre (aún desconocida), en 
donde para z=n(x,t) debe cumplirse que la 
presión es igual a la presión atmosférica. En 
el resto de los contornos la presión no tiene 
restricción alguna, excepto la impuesta por 
la ecuación de Bernoulli no estacionaria [2], 
que relaciona la presión entre dos puntos 
cualesquiera del fluido. 

En lo que respecta a los contornos laterales, 
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las únicas condiciones gue se deben cumplir son las de periodicidad: 


Di (x,z,t)= Da, z,t+T) y Daz, t)= Ú(x+L, zt). 


Utilizando la condición de no atravesamiento del fondo y las condiciones de periodicidad 
laterales, se tiene que la solución de la ecuación de Laplace debe ser de la forma: 


d = G cos(kx) cosh(k(h+z)) sen(ot) 


Luego, para determinar G guedan dos condiciones de contorno definidas en la superficie libre. 
Como esta superficie no es conocida, se procede a linealizar la condición de contorno definida 
en z=n(x,t) mediante un desarrollo en serie en torno a z=0. Si denominamos B a la condición de 
contorno, el desarrollo se puede expresar como: 
=B| +n(xt) = +. 
z=níx,t) z=0 -=o 
Si se asume que los desplazamientos de la superficie libre son pequeños (n<<1), entonces 


todos los términos proporcionales a una potencia de n (n2, n3, ...) son despreciables respecto 
a los proporcionales a n. 


Para la condición de contorno dinámica en la superficie libre, asumiendo p atm = 0, esto 


resulta: 
_f 06 1[/00y [oy 
tej -| ar+z|lse) + (5) 
z=n 


meg 


ñ „076 109[/00 (06 
tozi +n) gza t 20z ES (5) 


z=0 


Ea 


+ o) + O(n?) 
z=0 


Si se asume que la velocidad del fluido (las derivadas parciales espaciales del potencial de 
velocidades) será proporcional al desplazamiento de la superficie libre, entonces los términos 
en que aparece la velocidad al cuadrado serán despreciables, al igual que los términos en que 
se tiene n?, por lo que la condición de contorno dinámica linealizada es: 


06 
-M =0 
ðt Z 
z=0 
De donde se tiene que la superficie libre es: 


Go cosh kh) 
n = Acosíkx)cos[ot) donde A = —— 


NUEVA LÍNEA DE PEGAMENTOS 


PERFECTO vas" < 
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Dado gue el oleaje es uniforme de amplitud 
A=H/2, se obtiene la siguiente expresión para 
el parámetro G: 


_ Hg 
— 2ocoshíkh) 


De donde se deduce gue el potencial de 
velocidades es: 


_ Hgcoshík(h + z)) 
20 coshíkh) 


Por lo tanto se obtuvieron expresiones 
analíticas para el potencial de velocidades y 
para la forma de la superficie libre, siendo esta 
última una sinusoide de pequeña amplitud. Los 
parámetros que controlan el movimiento son 
la amplitud de la onda H/2, el número de onda 
k, la frecuencia angular o y la profundidad h 
(en particular la profundidad relativa kh, que 
caracteriza la relación entre la longitud de 
onda y la profundidad del agua). 


cos(kx)sen(ot) 


Sinembargo aún debe satisfacerse la condición 
de contorno cinemática en la superficie libre 
(condición de no atravesamiento), por lo gue 
estos cuatro parámetros no pueden tomar 
cualquier valor, sino que están limitados a 
cumplir dicha condición. 


Al igual que con la condición de contorno 
dinámica en la superficie libre, se procede a 
linealizar la condición de contorno cinemática 
de no atravesamiento, quedando reducida 
a una relación entre la velocidad vertical del 
fluido y la derivada local de la superficie libre, 
evaluadas en z=0: 


l que, sustituyendo con 
las expresiones de la superficie libre y del 
potencial de velocidades, resulta en: 


g? = gktanhí(kh) [3] 


Esta ecuación es sumamente importante 
por sus implicancias físicas. Por un lado 
establece que no cualquier combinación de 7, 
L, h es posible. Fijados h y T, L está dado. A 
su vez, dado que la velocidad de propagación 
la onda (celeridad) es c=L/T, esta ecuación 
fija la velocidad a la que se propagará una 
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onda de una determinada frecuencia en una 
determinada profundidad. Luego, hay dos 
casos límite para la velocidad de propagación 
de una onda: 

Aguas profundas, cuando kh tiende a infinito, 


T 


en donde la celeridad es € = =— 
2n 


Aguas poco profundad, cuando kh tiende a 0, 
en donde la celeridad es € = ygh 


O sea que en aguas profundas la velocidad 
de la onda depende de su período, teniendo 
mayor velocidad las ondas de mayor período. 
Por lo tanto las aguas profundas son un medio 
dispersivo, en donde las ondas se dispersan 
según su período, y es esta propiedad la que 
da nombre a la ecuación [3]: ecuación de 
dispersión. 


La Figura 3 presenta la trayectoria de las 
partículas de fluido en caso de aguas profundas 
(derecha), aguas intermedias (izquierda) y 
aguas poco profundas (abajo). 


DDN 
37 y 
= : 


Aguas intermedias Aguas profundas 


W 


Aguas poco profundas 


Figura 3: Trayectoria de las partículas. 


En la naturaleza el oleaje raramente es 
como lo describe la teoría de oleaje regular. 
En realidad, si se mide la superficie libre del 
mar se obtendrá un registro similar al que se 


muestra en la Figura 4. 


€ A P == | 
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Figura 4: Oleaje irregular 


Existen dos aproximaciones complementarias para 
trabajar con oleaje irregular: trabajar en el dominio del 
tiempo o trabajar en el dominio de la frecuencia. 


Para trabajar en el dominio del tiempo se define, a partir 
de un registro de superficie libre como el de la Figura 4, 
una serie de olas individuales, cada una con su periodo 
individual y su altura de ola individual. Existen varias 
posibilidades para definir olas individuales, siendo la 
más comůn la gue define una ola como los registros 
contenidos entre dos pasos por cero ascendentes 
consecutivos. De este modo a partir de un registro de 
la superficie libre se obtiene una muestra de alturas de 
ola y períodos a partir de la cual se puede estimar la 
distribución de probabilidad de estas variables y estimar 
algunos estadísticos representativos del comportamiento 
de las mismas. 


El análisis del oleaje irregular en el dominio de la 


INSPECCIONES y ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (NDT) 


Que realizamos en Estructuras de Hormigón y Mamposterias 


frecuencia se basa en el uso de la 
transformada de Fourier, mediante 
la cual se transforma el registro de 
la superficie libre en un espectro de 
energía, el cual caracteriza la energía 
contenida en cada frecuencia de oleaje. 
Esta aproximación es particularmente 
atractiva para el trabajo en laboratorio, 
ya que dado un espectro de oleaje, es 
posible construir infinidad de registros 
de superficie libre simplemente 
superponiendo sinusoides de distinta 
frecuencia, en donde a cada frecuencia 
se le asigna una amplitud proporcional 
a la raíz cuadrada de su energía y una 
fase aleatoria. 


En el análisis del oleaje irregular, ya 
sea este en el dominio del tiempo 
o en el dominio dela frecuencia, es 
central el concepto de “estado de mar”. 
El estado de mar es un período de 
tiempo durante el cual se asume que 
el comportamiento de las superficie 
libre es estadísticamente estacionario; 
ie. aunque el comportamiento de 
la superficie libre es evidentemente 
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no estacionario, se asume que la distribución de probabilidad de las olas individuales y el 
espectro de energía sí los son. Así, el estado de mar suele caracterizarse por una forma 
espectral (o distribución de probabilidad) representativa del proceso, y por los valores que 
toman los parámetros (o estadístico) que caracterizan dicha forma espectral (o distribución 
de probabilidad). El más relevante de estos parámetros son la altura de ola significante Hs y 
la altura de ola significante espectral (Hm0), siendo el primero el promedio del tercio de olas 
individuales más altas del registro y el segundo el momento de orden cero del espectro de 
energía. En caso de aguas profundas y espectro “estrecho” suele asumirse que estos dos 
parámetros son iguales. 


La necesidad de simular el oleaje observado en el mar llevó a los ingenieros e investigadores 
a idear mecanismos para generarlo en el laboratorio. Uno de los mecanismos más sencillos es 
utilizando una pala rígida que se mueve de forma sinusoidal con un sistema de biela-manivela. 
En estos sistemas las olas que se generan son regulares y es posible ajustar su altura ajustando 
la amplitud del movimiento de la pala, variando la excentricidad y ajustar el periodo del oleaje 
variando la velocidad de giro. 


S 


Figura 5: grafico que muestra de forma simplificada la relación entre el movimiento de la 
pala y la altura de ola generada para el caso de aguas someras. 


De forma sencilla se puede pensar que la altura de la ola puede ser calculada igualando el 
volumen desplazado por la pala con el volumen bajo la cresta de la ola (Dean y Dalrymple 
2008). El volumen bajo la cresta, por unidad de ancho en una canal, puede ser calculado como 


L 
E dx HL 
— Sin —— =—. 
-0 2 L 27m 
Donde, H es la altura de la ola, L es la longitud de onda y x es la posición a lo largo del 
canal, ver Figura 5. Por ejemplo para un bateolas del tipo pistón, que tiene una carrera S, el 
volumen desplazado por la pala es Sh, con h la profundidad de agua en el canal. Entonces, 


H h 
= =2n5. 


s L 


Este resultado es válido para ondas de pegueňa amplitud en aguas someras, h/L<20. 


Para ondas de pequeña amplitud puede encontrarse la relación H/S, para el rango completo 
de profundidades utilizando la teoría lineal de oleaje y prescribiendo el movimiento de la pala 
en x=0. Dicho resultado se presenta en la Figura 6 en que se muestra H/S como función de 
2mh/L. 
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La altura de la ola generada depende entonces 
del nivel de agua frente a la pala, esto genera 
algunos problemas en el caso de un canal 
de largo limitado, como es usual, en que 
las ondas son reflejadas y retornan en parte 
hacia la pala. Esta onda reflejada modifica el 
nivel de agua frente a la pala y por tanto el 
volumen de agua que la pala desplaza pasa 
a depender de la amplitud y fase de la onda 
reflejada, modificando la onda que se genera 
respecto a la que se generaba antes de que 
las ondas reflejadas llegaran a la pala. 


Para minimizar estos efectos se utilizaban 
canales largos que dieran suficiente tiempo 
de ensayo antes que las ondas reflejadas 
llegaran al generador, además de utilizar 
paneles porosos frente a la pala de forma de 
disipar la energía de las ondas reflejadas, que 
pasan dos veces por el filtro, respecto a la 
onda generada que pasa solamente una vez. 


Los sistemas actuales de generación permiten 
que el movimiento de la pala no sea sinusoidal, 
pudiendo la pala realizar movimientos 
arbitrarios diferentes del puramente sinusoidal. 
Adicionalmente estos sistemas cuentan con 
sensores que miden la altura de agua frente a 
la pala en tiempo real y lo utilizan para ajustar 
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koh 
Figura 6: Cociente entre la altura de la ola generada y la carrera de la pala como función 
del producto de la profundidad de agua y la longitud de onda. 


la consigna de movimiento de la misma de 
forma de generar el oleaje deseado incluso 
en el caso de que exista oleaje reflejado en 
el canal. Estos sistemas se denominan de 
absorción dinámica y es el caso del nuevo 
generador de oleaje instalado en el IMFIA. 


El equipo es un generador de olas 
unidireccional, es decir que puede generar 
onda en una única dirección a lo largo del 
canal; de reverso mojado, es decir que hay 
agua a ambos lados de la pala. 

La maquina consta de: 


+ Un marco superior que sirve de soporte 
y unión a la obra civil. El mismo esta 
construido en acero y fue nivelado y 
alineado cuidadosamente respecto al 
fondo y las paredes del canal. Sobre este 
marco se ubica el servomotor y cuelga 
la pala que corre por dos guías con 
rodamientos lineales. 


+ La pala del generador tiene un marco 
posterior de acero inoxidable que le 
provee la resistencia mecánica necesaria 
y de una placa de fibra de vidrio ubicada 
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en el frente. Sobre esta placa se ubican 
dos sensores de nivel da agua de tipo 
resistivo. Estos sensores tienen dos hilos 
conductores paralelos entre sí, midiendo 
la variación de la resistencia eléctrica se 
deduce el nivel de sumergencia de los 
hilos y por tanto el nivel de agua frente a 
la pala. Sobre los bordes de la placa se 
ubican cepillos gue minimizan las pérdidas 
de agua entre los bordes de la placa y las 
paredes del canal. 


El sistema motriz que está compuesto por un 
tornillo de bolas recirculantes. El tonillo está 
conectado directamente a un servomotor que 
lo hace girar, mientras que la “tuerca” esta 
acoplada rígidamente a la pala. Variando el 


1 2 3 4 


sentido y velocidad de giro del tornillo se logra 
que la pala describa el movimiento establecido 
por la consigna que genera el sistema de 
control. 

El peso aproximado de la pala completa es de 
1.400 kg, el sistema de potencia es alimentado 
por corriente trifásica de 380 V y la potencia 
nominal del sistema es de 13 kW. 


La ola máxima que puede ser generada por 
el bateolas está limitada por la profundidad 
de agua y las limitantes de carrera, velocidad 
y aceleración de la pala. Estos límites se 
presentan en la Figura 5 para olas regulares 
en 1.2 m de profundidad de agua. Se puede 
observar que la altura máxima de ola se 
obtiene para periodos cercanos a laos 2 s. 
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Figura 7: Curva de rendimiento teórico para olas regulares, para una profundidad de 
agua de 1.2 m. Se muestran las curvas límites por carrera y por peralte. 


Infraestructura para Telecomunicaciones 


Diseño, fabricación, suministro, instalación y mantenimiento de estructuras. 


Auditorias, asesoramiento y análisis estructural. 
Proyecto y Dirección de Obras. 

Servicios Indro — outdoor de estaciones y radiobases. 
Enlaces, líneas de transmisión y antenas. 


Obras para fibra óptica. 


PROSECO 


Proyectos Servicios 8É Comunicaciones S.A. 
WWW.proseco.com.uy 


Contacte PROSECO para su Solución 


Isidoro de Maria 1317 | telfax: 2924 9413 


Asociacion de Ingenieros del Uruguay 


prosecouruguayQprosecopcs.com 


Montevideo - Uruguay 


INGENIERIA . 23 


El sistema de control de movimiento de la pala está compuesto por los siguientes elementos: 


+ Computadora Personal 
- Ejecutar el software que genera la consigna de movimiento del bateolas en base al 
tipo de oleaje preestablecido por el usuario y la señal de nivel de agua frente a la 
pala 
- Ejecutar el software de control. 


e Armario de Control 
- Controlador de gestión de movimiento de la pala y seguridad 
- Adquisidor de la señal de nivel de agua frente a la pala 
- Adquisidor de señal de posición y límites de seguridad 
- Generador de consigna para el driver. 


+  Bateolas 
- Sistema motriz: Servomotor, tornillo de bolas recirculantes, guías 
- Sensores de nivel de agua frente a la pala 
- Sensor de posición 
- Interruptores de final de carrera. 


Las los flujos de información entre los mismos se esquematizan en la Figura 8 y se resume 
a continuación. El software de control, controla las funciones básicas de la pala (puesta en 
marcha, parada, puesta en control, etc.) y habilita el uso del software de generación. El usuario 
ingresa en el Software de generación las características del oleaje que desea generar. Este 
software lee la atura de agua frente a la pala, que le llega vía el armario de control, la analiza 
junto a la información de generación de oleaje especificada y ajusta la consigna de movimiento 
de la pala para que efectivamente se genere ese oleaje. Esta información es enviada al armario 
de control donde finalmente se genera la señal que es enviada al driver del servomotor. El 
driver alimenta el servomotor y provoca el movimiento de la pala al hacer girar el tornillo de 
bolas recirculantes. Este movimiento es registrado por el señor de posición y esta información 
en enviada al armario de control. 


Armario de 


l Bateolas 


PC 


Software de 
generación de 
consigna 


Sensores de 
nivelde agua 


Análisisde: 


* consigna Sensor de 
slimites posición 


posición 


Sistema motriz 
Generación de 
Software de mi Driver del 
CEA] señal para el 
control , servomotor 
driver 


Figura 8: Esguema mostrando los principales componentes del sistema del control. 
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Entre los estudios gue pueden realizarse en el 
Canal de Pruebas Navales y Marítimas de la 
Facultad de Ingeniería se destacan: 


Diseño y evaluación de cascos de buques: a los 
tradicionales ensayos de resistencia de cascos, 
se adiciona ahora la capacidad de ensayos de 
comportamiento en la mar para la mejora de 
las condiciones de habitabilidad y estabilidad, 
resonancia paramétrica, etc. 


Diseño y evaluación de equipamiento de 
pesca: este laboratorio se perfila como el 
principal exponente de investigación pesquera 
en la región, teniendo ya encaminadas varios 
proyectos en curso que incluyen el ensayo con 
modelos físicos y numéricos, estos últimos 
validados a partir de los datos y resultados 
experimentales. 


Diseño de obras portuarias: estabilidad 
de diques de abrigo (escolleras), estudio 
de diques flotantes, dimensionamiento de 
enrocados de protección, estimación del oleaje 
frente a estructuras, estimación de esfuerzos 
sobre muros costeros, ensayos de rebase de 
escolleras, estudio de la erosión y licuefacción 
del lecho frente y bajo estructuras portuarias. 
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- Especialización en Producción Más Limpia 
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Interacción del oleaje con el lecho marino: estudio 
de erosión de los sedimentos por acción del oleaje, 
licuefacción de sedimentos cohesivos, estimación 
de esfuerzos sobre tuberías u otros elementos 
enterrados, formas de fondo, atenuación del oleaje 
por interacción con el lecho. 


Interacción del oleaje con la costa: evolución del 
perfil de playa, evaluación de materiales para el 
relleno artificial de playas. 


Interacción del oleaje con estructuras: diseño y 
evaluación de equipos extractores de energía del 
oleaje, esfuerzos inducidos por el oleaje sobre 
pilas de apoyo de obras marinas. 


R. Dean and R. Dalrymple. Water Wave Mechanics 
for Engineers and Scientists. World Scientific, 
Singapore, 1984. 


D. Revee, A. Chadwick and C. Felming. Coastal 
Engineering, Processes, Theory and Practice. Spon 


Press, London 2004. m 


Dr. Ing. Luis Teixeira, 

Dr. Francisco Pedocchi, 
Dr. Ing. Sebastián Solari, 
Dr. Ing. Jorge Freiría. 
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Informate sobre el programa de becas. 
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A ce 


INGENIEROS: 
CUANTO CRECEMOS 


EVOLUCIÓN DEL INGRESO Y EGRESO EN LOS ÚLTIMOS 10 AÑOS 


Para realizar este estudio se recabaron datos de las propias Facultades de Ingeniería y del 
Anuario Estadístico de Educación del Ministerio de Educación y Cultura (MEC) y solo se 
consideraron las carreras de grado que otorgan títulos de Ingeniero. 


La idea del trabajo es ordenar los datos y hacer comparaciones que nos permitan estudiar la 
evolución de los mismos para sacar alguna conclusión. Ver cuáles ramas de la ingeniería son 
las que más crecen, cómo evolucionan el ingreso, el egreso y la matrícula. Estudiar la relación 
Egreso/Ingreso en general, pero también por rama de ingeniería. 


Para el estudio se tomarán por separado los datos correspondientes a la Universidad Pública 
(UDELAR) y a las demás Universidades Privadas. 


Dentro de las Universidades Privadas con carreras de grado en Ingeniería habilitadas por el 
Ministerio de Educación y Cultura tenemos: 

UCUDAL - Universidad Católica del Uruguay 

ORT - Universidad ORT 

UM - Universidad de Montevideo 

UDE - Universidad de la Empresa, que hasta el 2011 se llamó Instituto Universitario Autónomo del Sur. 


También se agruparon por ramas de ingeniería, de forma de contemplar los diferentes nombres 
según la Facultad, de acuerdo al siguiente detalle: 


Civil - Incluye a todas las ramas de la Ingeniería Civil. 


Primeramente vamos a analizar el ingreso a facultad y luego el egreso. 


1 La carrera Ingeniería en Producción Industrial comenzó en el 2011, por tanto aún no hay egresados. 
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I) TABLA DE INGRESO POR RAMA POR AÑO 


Tabla 1 - Facultad de Ingeniería - PÚBLICA. 


Sistemas 532| 463| 500| 519| 554| 545| 664| 651| 590| 619 
Industrial 118| 110| 115| 104| 125| 137| 168| 144| 192| 253 


Tabla 2 - Facultad de Ingeniería - PRIVADAS. 


Civil 13 13 11 23 23 20 25 41 27 30 


De las Tablas 1 y 2 podemos analizar como se distribuye, en porcentaje, el ingreso a facultad 
por rama de ingeniería. 


Facultad de Ingeniería - PÚBLICA. 


19,9| 18,3| 14,9| 14,0| 12,0| 13,9| 146| 15,9 


Si hacemos la media, el gráfico sería: 


fi Sistemas 

Gráfico 1 api 

15.3 % 

16.3 % Eléctrica 

54.5 % 16.3% 

Industrial 13.9 % 
Civil Industrial 
15.3% 13.9% 
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Facultad de Ingeniería - PRIVADAS 


AÑO 


Si hacemos la media, el gráfico sería: 


Gráfico 2 
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De los gráficos 1 y 2 podemos ver gue más de la mitad de los ingresos a facultad se dan en la 
rama de Sistemas, haciendo que la rate Sistemas/Otras ramas sea de 1.20 en la PUBLICA y 
de 1.59 en las PRIVADAS. 


Vemos que en el caso de la PÚBLICA el crecimiento en el número de ingreso de un año al 
siguiente es muy pequeño, salvo en los años 2009/2010 y 2012/2013 que el incremento es del 
orden del 20% y que si consideramos los últimos tres años el ingreso anda en el entorno de los 
1175 alumnos. 

En cuanto a las Universidades Privadas vemos que se llegó a su valor máximo en 2008 con 451 
ingresos y luego se mantiene en unos 400 por año. 

Por tanto el número de ingresos por año en el conjunto de todas las Facultades de Ingeniería 
es del orden de 1560 alumnos. 


II) TABLA DE EGRESO POR RAMA POR AÑO 


Tabla 3 - Facultad de Ingeniería - PÚBLICA. 


AÑO |2009|2010| 2011 | 2012 | 2013 


[Sistemas | 82| o9] 105| 114] 06 
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Tabla 4 - Facultad de Ingeniería - PRIVADAS. 


AÑO 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 
Civil 11 9 9 15| 9| 


Eléctrica 39 35 


Sistemas 61 57 
Industrial 13 
TOTAL 124 


De las Tablas 3 y 4 podemos analizar como se 
distribuyen, en porcentaje, el egreso de facultad 
por rama de ingeniería. 


Facultad de Ingeniería - PÚBLICA 


Doo 100] 100] 100] 


Si hacemos la media, el gráfico sería: 
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Si hacemos la media, el gráfico sería: 


Sistemas 
Gráfico 4 Eléctrica 50.3% 


28.5% 


zA ndustrial 
Civil 12.6% 


8.6% 


De los Gráficos 3 y 4 podemos ver que en egresos el rate Sistemas/Otras ramas es de 0.70 en 
la PUBLICA y de 1.01 en las PRIVADAS. 


Vemos que el egreso se mantiene en niveles muy similares en los últimos años, ya que en 
conjunto tenemos 386 egresos en 2012 y 378 egresos en 2013. 


111) TABLA EGRESO / INGRESO 
Para este análisis vamos a suponer que los egresados en determinado año ingresaron cinco 


años antes. Sabemos que no siempre es así, pero en régimen es una buena suposición. Vamos 
a separar por rama de ingeniería y también graficaremos los totales en porcentaje. 


Facultad de Ingeniería - PÚBLICA. 


[| o2004 | 01072005 | 201172008 | 2012/2007 | 20132008 | 


Gráfico 5: 30 


% Egreso / Ingreso 
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Saceem: Ingeniería, 
Profesionalismo y Experiencia 


Más de 1.500 contratos ejecutados en 60 años de trayectoria, 2.300 empleados, 65 profesionales 
y 70 técnicos distribuidos en más de 40 obras en simultáneo en todo el territorio nacional. 


Infraestructura, transporte y logística / Arquitectura y renovación urbana 
Energía / Industria / Hidráulica y ambiental / Telecomunicaciones 


saceem 


Brecha 572 - (598) 2916 0208 - Montevideo - Uruguay 
www.saceem.com 


Del Gráfico 5 vemos que la relación Egreso/Ingreso es del orden del 25%, si lo consideramos 
en general, pero si lo consideramos por rama sería: 


| Rama | Egreso/Ingreso 


Facultad de Ingeniería - PRIVADAS 


Gráfico 6: % Egreso / Ingreso 
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IV) MATRICULA 


Por Matrícula se entiende a todos los estudiantes inscriptos en cada una de las ofertas 
educativas, que aún no han completado (aunque mantienen la voluntad de hacerlo) la totalidad 
de los requisitos del curriículum para obtaner la certificación a la que acredita dicha oferta 
(MEC). 

Los ingresos no están contabilizaos dentro de la matrícula, ya que para ser un estudiante 
matriculado es necesario al menos tener algún curso y/o examen aprobado. Mientras 
que los ingresos son aquellos estudiantes que se inscriben para comenzar a cursar el año 
mencionado. 
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Facultad de Ingeniería - PÚBLICA 
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Vemos que la Matrícula en el caso de la PÚBLICA entre el año 2009 y el 2012 se mantiene en 
valores similares, en cambio en las PRIVADAS en el mismo período se incrementó un 9%. 


V) CONCLUSIONES 


De la evolución del Ingreso y el Egreso en los últimos diez años podemos concluir que: 


Tabla de Ingreso/Egreso considerando el total de las Facultades de Ingeniería: 


COI | | | EEE 
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Del Gráfico 7 vemos que entre los años 2004 y 2007 se ha mantenido en un mismo nivel el 
ingreso. Que los incrementos se han dado en los años 2008, que se explica por el aumento en 
el ingreso en las PRIVADAS, y en los años 2010 y 2013 en donde se explica por un aumento 
en el ingreso de la PUBLICA. 


Si bien hay diferentes políticas de captación de estudiantes entre la PUBLICA y las PRIVADAS, 
como quedó de manifiesto en la conferencia dictada por los distintos Decanos de las Facultades 
de Ingeniería el 13 de octubre de 2013 en la AIU?, ninguna ha conseguido el objetivo de 
incrementar significativamente la cantidad de estudiantes que ingresan. 


Si lo miramos por Ramas de Ingeniería vemos que Sistemas representa más de la mitad de los 
ingresos a facultad, tanto en la PUBLICA como en las PRIVADAS. También vemos que la rama 
Industrial es la que más creció (duplicó su porcentaje en el total) tanto en la PUBLICA como en 
las PRIVADAS. 


Sobre el Egreso de Facultad 


Del Gráfico 8 vemos que el egreso a nivel total se ha mantenido estable en estos últimos cinco 
años, lo que genera preocupación. Pese a que el ingreso en el período de diez años tuvo un 
incremento del orden del 30%. 

Si tomamos los totales de ingreso y egreso en este período tenemos una relación Egreso/ 
Ingreso del orden del 28%. 


Si miramos por Ramas de Ingeniería, vemos que Sistemas es la que tiene menor tasa de 
egreso tanto en la PÚBLICA como en las PRIVADAS y que la rama Civil es la de mejor tasa de 
egreso tanto en la PUBLICA como en las PRIVADAS. 


Sobre la Matrícula 


Si vemos los valores de matrícula de los últimos cuatro años de la Facultad PUBLICA concluimos 
que esta no crece a pesar de un ingreso medio de 1200 estudiantes por año y solo un egreso 
medio de 240 por año. Esto se explica en parte por el gran nivel de deserción que existe tanto 
al inicio de la carrera como en los últimos años de la misma. 


En cuanto a las PRIVADAS, también en estos cuatro años, han tenido un incremento del 9%, 
que se explica básicamente en la ampliación de su oferta educativa y a su menor nivel de 
deserción debido a sus políticas de seguimiento de los estudiantes. 


CONCLUSIÓN FINAL: 


Podemos decir que este período de análisis coincide con el de mayor crecimiento económico 
del Uruguay y vemos que el egreso de ingenieros no acompañó este crecimiento, lo que es 
muy preocupante si se piensa en un modelo de país exportador de productos con alto valor 
agregado. m 


2 Ver www.aiu.org.uy/actividades pasadas/sociales/Dia del Ing 
A AAA A A = 
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“HREALPERFORMANCE 


LA NAVAJA DE OCKAM 


CUERDAS vs RELATIVIDAD DE ESCALA 


La navaja del título es un antiguo criterio, 
atribuido luego a Guillermo de Ockam (1280 
- 1349), que no establece, pero sugiere, que 
en igualdad de condiciones la explicación 


más sencilla suele ser la correcta. Esto 
significa que cuando dos descripciones 
de una realidad conducen a similares 


consecuencias, la teoría más simple tiene 


más probabilidades de ser la adecuada. 


A título de ejemplo, si comparamos las 
descripciones de nuestro sistema solar hechas 
por Ptolomeo (geocéntrica) y por Copérnico 
(heliocéntrica), vemos que ambas, reflejando 
realidades muy diferentes, permitían con 
su esquema geométrico predecir la futura 
ubicación de cada planeta. Independiente 
de otras razones, la navaja de Ockam nos 
hubiera inclinado por la concepción más 
simple, centrada en el sol. 


Nos interesa ahora aplicar la navaja a un tema 
pendiente y actual en el que parece haberse 
privilegiado la complejidad. Se trata nada 
menos que el logro de una teoría unificada de 
la realidad física. 


El conocimiento en su avance genera 
modelos de la realidad que devendrán teoría 
aceptada en la medida que se verifiquen las 
previsiones que se elaboren a partir de ella 
y cumpla requisitos tales como sencillez y 
coherencia. Es una aspiración que las leyes 
que expresan el comportamiento de lo real 
sean válidas en todos los ámbitos, pero esta 
aspiración ha resistido hasta ahora todos los 
esfuerzos hechos en ese sentido. Disponemos 
hoy de leyes que no son válidas en todos los 
dominios, y así debemos conformarnos con 
soluciones particulares para lo micro o lo 
macro. Históricamente, fracasaron losingentes 
esfuerzos de Einstein por lograr una Teoría de 
Campo Unificada, y hoy conviven múltiples 
intentos de generar matemáticamente 
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formulaciones que sean válidas en todas 
las escalas y guarden coherencia con lo 
observable y experimentado. 


De estos intentos destacamos dos grupos: 
las teorías de Cuerdas, que mantienen a 
la mayoría de los científicos ocupados en 
complejas formulaciones muy lejanas de 
la sencillez deseada; y las teorías de la 
Relatividad de Escala iniciadas por Laurent 
Nottale . 


Los de más frecuente aparición en las revistas 
especializadas corresponden a las llamadas 
Teoría de Cuerdas, y el que menos prensa 
tiene a pesar de su sencillez y coherencia es 
la Relatividad de Escala. 


Respecto a cuál es la teoría que mejor 
describe la realidad, dice el catedrático de 
la Universidad Autónoma de Madrid Luis 
Ibáñez refiriéndose a la Teoría de cuerdas: “... 
es la candidata más seria, la mayoría de la 
comunidad científica lo considera así”. Por el 
contrario Mario Bunge opina: *... postula que el 
espacio físico tiene seis o siete dimensiones, 
en lugar de tres, simplemente para asegurarse 
consistencia matemática, se ha resistido a 
la confirmación experimental durante más 
de tres décadas, parece ciencia ficción, o al 
menos, ciencia fallida * 


Las Teorías de cuerdas (hoy existen 5 o más) 
postulan que las partículas subatómicas son 


RR _e o o Ro _—€ € —_Q— zp RR zz RR —£€ € ——— o hrQm__ Roo Qz2 o óR)oorhn 
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elementos lineales en un espacio-tiempo de 
6, 11 o más dimensiones, cuyos modos de 
vibración generan en numerosas dimensiones 
los elementos gue Ilamamos electrón, guarks, 
etc. Estas nuevas partículas no interactúan de 
forma apreciable con la materia en la forma 
en que la conocemos, y son en principio 
inobservables, lo cual no facilita la verificación 
experimental. 


La Relatividad de escala unifica la descripción 
de toda la realidad física mediante la 
introducción en sus leyes del concepto de 
escala, y asumiendo que el espacio-tiempo 
tiene carácter fractal. Ello muestra particular 
elegancia en el ámbito de la física cuántica, 
tan llena de aspectos intuitivamente poco 
compartibles. En sus aplicaciones ha tenido 
éxitos por ejemplo en la ubicación de planetas 
en sistemas planetarios o en la determinación 
del valor de la constante cosmológica. 


No es naturalmente un criterio determinante, 
pero la navaja de Ockam nos inclinaría 
a señalar la de Laurent Nottale como 
probablemente la descripción más adecuada. 


Citemos otro criterio. Las teorías se formulan 
pretendiendo lograr una descripción de la 
realidad, pero sus leyes lo que rigen es 
nuestro conocimiento de ella. Respecto a 
la naturaleza del conocimiento, se puede 
concebir la expresión de una teoría física 
como una descripción de la realidad (caso de 
la inmensa mayoría de los científicos), o bien 
como la descripción de nuestro conocimiento 
de la realidad (Jean Piaget, Werner 
Heisenberg,). De lo primero que no hay duda 
es que ambas son cosas diferentes y que no 
pertenecen a las mismas categorías. Cuanto 
más adecuado a la realidad sea nuestro 
conocimiento, mayor será la correspondencia 
entre ambas, pero siguen siendo categorías 
distintas. La descripción de la evolución futura 
de una estrella por ejemplo desde su etapa de 
gigante roja parece pertenecer a directamente 
a la naturaleza, pero lo que muestra es nuestro 
conocimiento. Cuando la propagación de un 
fenómeno ondulatorio se interpreta como 
medida de la probabilidad de un cierto suceso, 
estamos manejando leyes que rigen y tienen 
la forma de nuestro conocimiento más que 
del fenómeno en sí, sin que esto disminuya 
su valor ni su éxito práctico. Naturalmente 


38 . INGENIERIA 


imagino el triste destino de un epistemólogo 
explicando ante la Inquisición: “No persigan 
a Galileo, su descripción se refiere a nuestro 
mero conocimiento, y no a la realidad”, y 
tal vez esta dramática situación nos haga 
parecer irrelevante la distinción entre ambos, 
pero es importante que no los confundamos. 
Es notable la cantidad de incoherencias que 
se eliminan con esta distinción. 


Enfisicacuántica,sonlegiónlasincongruencias 
que desaparecen, por ejemplo al saber que 
el observador en cada experiencia lo que 
modifica es su conocimiento, no la realidad, 
y que esta no adolece de muchos de los 
atributos de nuestro mero conocimiento. 

En el caso de Ptolomeo, su modelo 
geométrico es en la realidad equivocado, 
pero en el conocimiento es correcto, describe 
el sol como lo vemos girando alrededor de la 
tierra, y permite prever la ubicación futura de 
los planetas. En Copérnico el conocimiento 
es también correcto en sus predicciones, y 
creemos que es más adecuado a la realidad. 
Describiendo configuraciones planetarias tan 
diferentes, ambas nos brindan mecanismos 
que nos permiten conocer su evolución. 


Las teorías de cuerdas buscan, no solo 
reflejar una realidad, sino que inventan una 
propia, no originada en la experiencia ni 
basada en ningún hecho o dato observable, 
sino solamente en la necesidad matemática 
de coherencia global, forma que no es la más 
propicia para expresar nuestro conocimiento. 
La relatividad de escala introduce en su 
formulación los conceptos de escala y el 
carácter fractal del espacio-tiempo, ambos 
claramente propios de la elaboración del 
conocimiento y no propios de la naturaleza, lo 
que la convierte en un lenguaje muy apropiado 
y afín con nuestro conocimiento, que en 
definitiva es el real objeto de las teorías. Esto 
también la hace preferible a las teorías de 
cuerdas. 


En resumen, la navaja resulta apta para afeitar 
las cuerdas, y los resultados experimentales 
favorecen la perspectiva que muestra 
la Relatividad de Escala como probable 
ganadora de esta etapa de unificación del 
conocimiento. m 


Helios Pazos 
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ASAMBLEA ANUAL ORDINARIA 201 4 


Jueves 29 de mayo de 2014 


19:00 hs. primera citación. 
19:30 hs. segunda citación 


Sede de la Asociación de Ingenieros del Uruguay (Cuareim 1492) 


Estimado socio: 


La Comisión Directiva de la Asociación de Ingenieros del Uruguay 
en cumplimiento de disposiciones estatutarias y reglamentarias, convoca 
a los socios a reunirse en Asamblea Ordinaria el jueves 29 de mayo a 
las 19:00 horas en su sede social, Cuareim 1492, a fin de considerar el 
siguiente Orden del Día: 


1. Memoria correspondiente al Ejercicio 2013 - 2014. 
2. Movimientos de Fondos y Balance General Ejercicio 2013 - 2014. 


3. Proyecto de Presupuesto para el Ejercicio 2014 - 2015. 
4. Designación de dos socios para firmar el acta. 


Se transcribe a continuación el primer párrafo del Artículo 29 de 
los Estatutos de la AIU: 


“La Asamblea, sea Ordinaria o Extraordinaria, se considerará en 
quórum con la presencia de la quinta parte de los socios activos. Si no 
alcanzara esa proporción, la Asamblea quedará constituida media hora 
después de fijada la convocatoria, cualquiera sea el número de socios 
presentes siendo sus resoluciones válidas por simple mayoría”. 


AL TÉRMINO DE 
LA ASAMBLEA SE 
REALIZARÁ UN 
BRINDIS. 
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Ahora el 
certificado de estar 


al día para 
profesionales se 
gestiona vía web 


Ahora tu Caja 
es más fácil 


Desde el ro de marzo, el certificado de 
acreditación de estar al día con las 
obligaciones para con la Caja se gestiona 
únicamente a través de su sitio web. 
Este es un nuevo esfuerzo de tu Caja por 
estar más cerca y ser más accesible. 

Para usar este servicio, los profesionales 
que aún no lo tengan, deberán solicitar 
su usuario y contraseña a través de 
www.cajadeprofesionales.org.uy. 

Este usuario permite también acceder a 
información relevante para 

el ejercicio profesional. 


Caja de Profesionales 


Universitarios © npresas: recaudacion Ocjppu.org.u 
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